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摘要 : 为 筷 选 冬青 属 植物 优良 防火 品种 ， 了 解 该 属 植物 叶片 燃烧 表现 特征 ,优化 园林 树种 防 
火 性 能 评价 方法 , 该 文 以 克 恩 氏 冬 青 (Jlex x koehneana)、 史 蒂 芬 冬青 (Jlex ‘Nellie R. Stevens’)、 
大 别 山 冬 青 (lex dabieshanensis )、 博 福 德 冬青 (Jlex cornuta“Burfordii* )、 双 核 冬 青 (Jlex 
dipyrena) 为 研究 对 象 ， 以 海 桐 (Pittosporum tobira) 和 石楠 (Photinia serrulata) 作为 参照 ， 
采用 因子 分 析 法 对 这 7 种 植物 鲜 叶 和 干 叶 的 防火 性 能 分 别 进行 综合 评价 。 结 果 表明 : (1) 不 
同 冬青 品种 鲜 叶 火灾 性 能 指数 存在 显著 性 差异 ， 其 余 指标 均 呈 极 显 著 性 差异 。(2) 经 过 因子 
分 析 进 行 评 价 分 析 得 出 : 鲜 叶 抗 火 性 从 强 到 弱 依 次 为 博 福 德 冬青 之 史 带 芬 冬青 > 大 别 山 冬青 
> 石楠 > 海 桐 > 双 核 冬青 之 列 恩 氏 冬青 ; 干 叶 抗 火 性 从 强 到 弱 依 次 为 史 带 芬 冬青 > 大 别 山 冬 
青 > 博 福 德 冬青 > 海 桐 之 双核 冬青 > 克 因 氏 和 青 二 石楠 。(3) 综合 鲜 叶 及 干 叶 的 评分 结果 ， 
得 出 博 福 德 冬青 、 史 带 芬 冬青 、 大 别 山 冬 青 得 分 较 高 ， 防 火 性 能 优 于 石楠 和 海 柚 ， 防火 性 能 
表现 更 突出 。 
关键 词 ， 防火 性 ， 和 常 绿 冬青 ， 锥 形 量 热 仪 ， 因 子 分 析 ， 含 水 率 ， 火 灾 性 能 指数 
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Abstract: In order to select the excellent fire-resistant tree Species of Wex，acquaint the 
characteristics of burning process of the leaves of different cultivated varieties, optimize the 
evaluation methods of fire-resistant potentialities for landscape tree species, fresh and dry leaves 
of llex x koehneana, Illex ‘Nellie R. Stevens’, llex dabieshanensis, llex cornuta ‘Burfordii’ and 
Tlex dipyrena Were tested in burning experiment, and Pittosporum tobira and Photinia serrulata 
were choose as reference tree species. 15 indexes such as water content of leaves, heat release rate 
of fresh and dry leaves, ignition time of fresh and dry leaves and so on were measured by cone 
calorimeter, fire resistance potentialities belong fresh or dry leaves were ranked by factor analysis. 
Fresh leaves reflect the fire resistance of normal life plants, and dry leaves reflect the fire 
resistance of plant’s litter. Among the 15 indexes tested, the fire performance factor index of fresh 
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leaves shows significant difference(p = 0.05), and the other Indexes Show extremely significant 
difference(p=0.01). The results showed that the fire resistance rank of fresh leaves from strong to 
weak respectively was llex cornuta ‘Burfordii’, llex ‘Nellie R. Stevens’, llex dabieshanensis, 
Photinia serrulata, Pittosporum tobira, Illex dipyrena and Ilex x koehneana; the fire resistance 
rank of dry leaves from strong to weak respectively was llex ‘Nellie R. Stevens’, llex 
dabieshanensis, Tlex cornuta “Burfordii’, Pittosporum tobira, JTlex dipyrena, llex x koehneana and 
Photinia serrulata. Ilex cornuta ‘Burfordii’. To sum up, lex ‘Nellie R. Stevens’ and [lex 
dabieshanens Show better fire resistance ability than Photinia serrulate , Pittosporum tobira and 
other Jlex cultivated varieties. 

Keywords: Fire resistence, Evergreen holly, CONE calorimeter, Factor analysis, Water content, 
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森林 火灾 不 仅 破 坏 生 态 环境 , 还 严重 威胁 社会 安全 (Hammond et al., 2013; 梁 琴 等 , 2015; 
裴 建 元 等 ，2015)， 而 国内 雨水 在 空间 和 时 间 上 分 布 不 均 ， 更 增加 了 部 分 林地 干旱 时 火灾 发 
生 的 概率 〈 张 宇 等 ，2018)， 此 外 林 下 枯 落 物 自然 分 解 也 需 半年 以 上 《〈 王 敏 等 ，2019)， 因 此 
进行 防火 树种 的 筛选 ， 用 以 建造 防火 林带 变 得 十 分 重要 〔〈 和 舒 立 福 等 ，1999)。 为 此 众多 学 者 
(Pinard & Huffman，1997; 李 修 月 等 ，2013; 庞 晶 ，2017; 温 开 德 和 欧阳 园 兰 ，2018) 先 
后 开展 防火 树种 遂 选 与 评价 工作 。 

冬青 属 Ulex) 植物 多 常 绿 (中 国 科 学 院 中 国 植物 志 编 辑 委员 会 ，1999)， 景 观 特性 优 有 
( 李 修 鹏 等 ,2013), 目 前 在 欧美 国家 己 成 为 园林 绿化 中 十 分 重要 的 观赏 树种 ( 郭 娟 等 ,2018)。 
近年 来 , 国内 引进 了 许多 国外 的 冬青 品种 , 冬青 属 植 物 在 国内 园林 景观 上 的 应 用 正 逐 渐 增 多 
( 田 如 男 和 辛 建 柳 ，2014; 钱 燕 薄 和田 如 男 ，2016)， 但 尚未 有 学 者 对 冬青 属 植物 的 防火 性 
能 进行 系统 的 比较 。 因 此 , 十 分 有 必要 对 冬青 属 植物 新 品种 的 防火 性 能 进行 研究 ， 了 解 不 同 
冬青 品种 燃烧 表现 和 特征 ， 为 应 用 推广 该 属 植物 提供 理论 依据 。 

树种 防火 性 能 评价 研究 中 常见 实验 材料 为 树干 、 树 皮 、 枝 条 和 叶片 等 ( 李 世 友 等 ,2009; 
温 开 德 和 欧阳 园 兰 ，2018; 顾 汪 明 等 ，2020)， 未 见 到 有 鲜 叶 和 干 叶 区 别 研究 的 相关 报道 。 
常用 测量 仪器 有 锥 形 量 热 仪 ( 刘 欣 瑜 等 ，2020)、 微 机 氧 弹 式 量 热 仪 ( 杨 亮 等 ，2009)、DW 点 
着 温度 测定 仪 ( 赵 凤 君 等 ，2016) 等 ， 其 中 锥 形 量 热 仪 是 目前 应 用 较为 广泛 的 防火 性 能 测量 仪 
器 ,可 以 测定 出 在 相同 热源 条 件 下 各 种 材料 的 多 种 燃烧 特性 ， 通 过 计算 机 处 理 ， 结 果 更 接近 
火灾 时 各 材料 的 燃烧 情况 ( 田 晓 瑞 等 ，2001; Schartel & Bartholmai, 2005; 周 国 模 等 ，2008; 
刘波 等 ，2008; 金森 和 杨 艳 波 ，2016; 徐 晓 楠 ，2003)。 目 前 ， 树 种 防火 性 能 评价 方法 有 到 
类 分 析 法 ( 顾 汪 明 等 ，2020)、 层 次 分 析 法 ( 庞 晶 , 2017)、 因 子 分 析 法 〈 何 晓 群 ，2015) 
等 。 其 中 因子 分 析 法 可 以 对 实验 测定 结果 进行 主 成 分 提取 ， 建立 因子 得 分 模型 ,对 不 同 树种 
的 防火 性 能 进行 综合 评价 和 排序 〈 刘 欣 瑜 等 ，2020 )。 

1 材料 与 方法 
1.1 实验 材料 与 样品 制备 

实验 材料 选 于 南京 市 八卦 洲 青 珠 果 园艺 有 限 公 司 苗木 基地 。 地 理 位 置 为 32°12' N， 
118°49'E， 属 亚热带 季风 气候 区 。 
选取 10 a 生 健 康 且 长 势 良 好 的 克 恩 氏 冬 青 (Jlex x koehneana)、 史 蒂 芬 冬青 (Jlex “Nellie 
R. Stevens” )、 大 别 山 冬青 (Zex dabieshanensis )、 博 福 德 冬青 (Jlex cornuta “Burfordii? )、 双 
核 冬 青 (Tex dipyrena) 各 10 棵 。 另 选 同 一 基地 内 10 a 生 健 康 且 长 势 良 好 的 当地 常用 防火 树 
种 海 柚 (Pittosporum tobira)( 张 家 来 等 ， 2000) 和 石楠 (Photinia serrulata)( 肖 华 和 吴 昌 庭 ， 
2001) 各 10 棵 作为 参照 ， 分 别 记 为 KES、SDF、DBS、BFD、SH、HT、SN。 于 2019 年 4 
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] 10 号 采集 树冠 中 下 部 健康 叶片 ， 每 份 不 少 于 100 g， 共 计 样 品 70 份 ， 分 别 装 于 密封 袋 中 ， 
置 于 有 冰袋 的 采样 箱 中 临时 储存 。 
样品 采集 当日 立即 带 回 南京 林业 大 学 林学 院 实验 室 (室温 20 *C， 相 对 湿度 60 % ) 进行 
处 理 。 将 每 份 样品 均 分 为 两 份 ， 一 份 放 回 密封 袋 存放 于 采样 箱 ; 另 一 份 称 重 后 ， 置 于 120 °C 
烘箱 烘 干 后 再 次 称 重 ， 记 录 两 次 称 得 质量 。 干 样 置 于 室内 回潮 至 质量 不 在 增加 的 气 干 状态 ， 
得 到 鲜 叶 和 干 叶 样 品 各 70 份 ， 待 试 。 
1.2 实验 方法 
1.2.1 指标 测定 。 

用 烘 干 法 计算 鲜 叶 含水 率 :; JJF[ (Cg 一 go) /g]x100 %。 式 中 ， 球 为 鲜 叶 含水 率 ; g 为 待 
人 烘 干 鲜 叶 质量 ; go 为 烘 干 叶 质 量 。 
使 用 锥 形 量 热 仪 (CONE ) 测定 各 燃烧 数据 : 每 份 样品 精准 称 取 3 g 平 铺 在 100 mm x 100 
mm 燃烧 器 血 中 ， 氧 气 浓度 设置 为 20.85 % ~ 20.95 %， 燃 烧 温 度 设置 为 650 *C (温度 设置 依 
据 : 烟头 中 心 温度 可 达 600~ 700 *C， 是 引起 森林 火灾 的 重要 外 部 火 源 之 一 ) 江津 凡 等 ， 
2012)。 测 定 或 计算 鲜 叶 点 燃 时 间 ( 训 )、 鲜 叶 燃 烧 时 间 (有)、 鲜 叶 热 释放 速率 峰值 ( 训 )、 
鲜 叶 总 热 释 放量 〈 驴 )、 鲜 叶 烟 产生 速率 峰值 (天 )、 鲜 叶 总 烟 释 放量 (Xo)、 鲜 叶 火 灾 性 能 
指数 《 石 )、 干 叶 点 燃 时 间 (G1)、 干 叶 燃 烧 时 间 (Gs)、 干 叶 热 释放 速率 峰值 (G3)、 干 叶 
总 热 释 放量 (G4)、 干 叶 烟 产生 速率 峰值 (Gs;)、 干 叶 总 烟 释 放量 (Ge)、 干 叶 火 灾 性 能 指数 
(G7)。 
其 中 ，FPI=7TT1/pkHRR; FPI 为 火灾 性 能 指数 ，777 为 点 燃 时 间 ，pkHRR 为 热 释 放 速 率 


b= 


峰值 。 
共计 15 个 指标 作为 本 次 防火 性 研究 的 全 部 变量 。 使 用 因子 分 析 法 评价 防火 能 
1.2.2 数据 处 理 与 分 析 


使 用 Excel 2016 和 spss 19.0 软件 进行 数据 处 理 。 

使 用 因子 分 析 法 进行 评价 分 析 ， 因子 分 析 模 型 : X=anFitapFzt...+tainFntei, i=1, 2, ...， 
Pp; Fi， 刁 ，...，Fn 为 彼此 独立 的 公共 因子 ， 均 满足 均值 为 0， 方 差 为 1; si; 为 特殊 因子 ， 与 
每 一 个 公共 因子 均 不 相关 且 均 值 为 0。 


2 结果 与 分 析 


2.1 燃烧 实验 结果 

5 种 冬青 、 海 桐 和 石楠 鲜 叶 燃烧 结果 ( 表 1) 显示 鲜 叶 的 含水 率 、 鲜 叶 点 燃 时 间 等 8 个 
指标 中 ， 火 灾 性 能 指数 (X77) 差异 性 显著 ， 其 余 指 标 差 异性 极 显 著 ， 干 叶 燃烧 结果 ( 表 2) 
显示 干 叶 点 燃 时 间 等 7 个 指标 均 呈 极 显 著 性 差异 。 

含水 率 〈 球 ) 是 防火 性 评价 的 重要 因素 (Philpot, 1997; 庞 晶 ，2017)， 含 水 率 高 的 植物 
自身 抗 火 性 强 ， 在 着 火 前 能 有 效 阻 断 热源 。 所 选 的 七 种 植物 中 , 海 桐 和 石楠 的 含水 率 居于 一 
二 位 ， 并且 自身 适应 性 和 抗 逆 性 强 ， 极 易 栽植 ， 是 众多 园林 施工 及 防火 林 的 优选 树种 。 点 燃 
时 间 和 燃烧 时 间 也 反映 了 植物 的 抗 火 性 。 博 福 德 冬 青 鲜 叶 的 点 燃 时 间 〈 马 ) 和 燃烧 时 间 ( 浆 ) 
与 海 桐 和 石楠 的 差异 不 明显 ， 抗 火 性 相近 。 七 种 冬青 的 干 叶 点 燃 时 间 (G1) 均 长 于 海 桐 和 石 
楠 ， 抗 火 性 较 高 ， 克 恩 氏 冬青 和 博 福 德 冬青 的 叶片 枯 落 物 在 650 °C 的 环境 中 需 10s 以 上 才 
能 燃烧 。 克 恩 氏 冬青 和 大 别 山 冬 青 的 干 叶 燃烧 时 间 (G2) 与 海 桐 相近 ， 处 于 较 高 水 平 ; 博 福 
德 冬 青 和 双核 冬青 的 干 叶 燃 烧 时 间 (Gs) 与 石楠 相近 ， 处 于 较 低 水 平 。 

热 释 放 速 率 峰值 和 总 热 释放 量 表示 植物 燃烧 时 自身 放 热 能 力 。 大 火 形成 后 , 植物 放 热 速 
度 快 ， 总 放 热 量 高 ， 不 利于 火灾 扑救 。 但 在 火势 形成 前 可 以 提供 热源 示警 ， 配 合 遥 感 技术 ， 
准确 定位 起 火 点 ， 及 时 扑救 。 七 种 冬青 的 鲜 叶 及 干 叶 的 热 释 放 速 率 峰 值 和 总 热 释 放量 (了 5、 
高 、G3、G4、) 均 高 于 海 桐 和 石楠 。 


烟 释 放 速 率 峰 值 和 总 烟 释 放量 表示 植物 燃烧 时 自身 释 烟 能 力 , 在 起 火 前 释放 烟雾 , 更 具 
ne 鲜 叶 测试 结果 中 史蒂芬 冬青 烟 产生 速率 峰值 (Xs)、 总 烟 释 放量 (XK) 和 博 福 德 
青 的 总 烟 释 放量 (Xe) 高 于 海 桐 和 石楠 ， 烟 雾 示警 效果 好 ; 其 余 冬 青 的 这 两 个 鲜 叶 测试 结 
aa ee 双核 冬青 的 干 叶 烟 产生 速率 
峰值 (Gs) 高 于 海 桐 和 石楠 ， 更 有 利于 示警 ; 史蒂芬 冬青 、 大 别 山 冬青 、 博 福 德 冬青 的 干 叶 
总 烟 释 放量 (Ge) 高 于 海 栖 和 石楠 ， 示 警 效果 好 。 

火灾 性 能 指数 表示 燃烧 时 的 危害 性 ， 数 值 越 大 ， 和 危害 越 小 。 博 福 德 冬青 和 双核 冬青 的 鲜 
叶 火 灾 性 能 指数 ( 矿 ) 与 海 桐 和 石楠 的 差异 不 显著 ， 和 危害 较 小 ， 其 他 冬青 鲜 叶 火灾 性 能 指 关 
(各 ) 小 于 海 桐 和 石楠 ， 和 危害 较 大 。 克 恩 氏 冬青 的 干 叶 火灾 性 能 指数 (Gy) 大 于 其 他 树种 ， 
危害 最 小 ;史蒂芬 冬青 、 大 别 山 冬青 、 博 福 德 冬青 该 指标 与 海 桐 和 石楠 差异 不 显著 ， 和 危害 相 
近 ; 双核 冬青 该 指标 最 小 ， 和 危害 最 大 。 


表 1 鲜 叶 防火 性 指标 结果 比较 表 


Table 1 Comparison of fresh leaf fire resistance indexes 


树种 W bg 大 bE ~ 大 | 
Species (%) (s) Cs) (kW 。m-2) (MJ » m?) (m2 » s!) (MJ * m?) (sm * kW-!) 
KES 53.95+ 26.33+ 55.67+ 162.34+ 6.28 土 0.97+ 3108.02 十 0.17 寺 
0.27e 1.70c 3.68a 48.67abc 1.50a 0.14b 216.76b 0.04b 
SDF 62.09+ 32.67+ ”36.33+ 215.15 土 5.59+ 2.06+ 6060.73 土 0.14+ 
0.94c 3.30bc 8.34ab 26.59ab 0.29abc 0.66a 1314.83a 0.01b 
DBS 58.53 土 35 土 51 土 230.49+ 6.39+ 1.34 圭 4239.65 土 0.16+ 
1.52d 2.83bce 16.75a 34.17ab 0.26a 0.45b 533.96b 0.03b 
BFD 53.20+ 55+ 18.33 土 233.79 寺 5.84+ 1.02+ 7167.14+ 0.24+ 
1.56e 9.09a 1.70b 18.72a 0.16ab 0.01b 322.66a 0.04ab 
SH 64.21+ 33.33+ ”37.00+ 159.02+ 4.45 土 0.75 十 3152.62 十 0.3 圭 
0.99c 12.66be 17.15ab 44.37bc 0.56bcd 0.24b 1135.55b 0.17ab 
HT 72.65 土 54+ 14.33 圭 125.76 寺 3.8 土 0.57 寺 3397.93 土 0.41 土 
0.60a 3.27a 3.09b 11.87c 0.12d 0.03b 567.10b 0.05a 
SN 67.56+ 44+ 16.33 土 128.44+ 4.16 十 0.65+ 3550.82 圭 0.36 十 
0.82b ”4.24ab 2.62b 10.81c 0.35cd 0.11b 610.12b 0.09a 
注 : 同性 状 间 的 不 同 字 母 表示 差异 显著 (P=0.05)。 下 同 。 


Note: Different letters indicate significant differences(P=0.05). The same below. 


表 2 干 叶 防 火 性 指标 结果 比较 表 


Table 2 Comparison of dry leaf fire resistance indexes 


树种 G1 G, G3 G4 Gs Gs G7 
Species (s) (s) (kW » m?) (MJ* m?) (Cm2。S-1) CMJ。m2) (sm * kW-!) 
KES 12+ 37 土 311.76 土 10.56 土 0.87 土 2319.35 土 0.04 士 
1.41a 2.94a 30.64b 0.33a 0.12e 175.31d 0a 
SDF 6.67 土 31.67 土 334.18 土 9.52+ 3.4 士 10250.21 土 0.02 士 
0.47cd 2.49b 26.57b 0.67ab 0.15a 494.45a 0b 
DBS 8.67 土 40.33 士 302.03 士 9.81 土 2.37 土 7371.38 土 0.02 士 


1.2Sbc 2.49a 39.83b 0.601a 0.17b 372.53b 0b 


BFD 10+ 25;33 圭 448.95 土 9.75 土 2.39+ 6941.03 土 0.02+ 
0.82ab 2.02c 14.18a 0.45a 0.19b 450.79b 0b 

SH 3.67 土 26+ 340.08 土 8.58 土 2.01 土 4790.3 士 0.01 土 
1.25e 2.16c 16.29b 0.32b 0.03c 317.92c 0c 

HT 5.33 土 37.67 土 220.04 十 7.01 土 1.47 土 4850.68 土 0.02+ 

2.05de 0.94a 8.54c 0.22c 0.04d 496.58c 0.01b 

SN 4.67 土 25,33 竺 163.13 土 4.89+ 0.04 十 1359.47 土 0.03 土 

1.25de 2.05c 1.62d 0.56d 0.10e 213.45e 0.01b 


2.2 可 燃 性 主 成 分 提取 及 因子 得 分 模型 

2.2.1 鲜 叶 可 燃 性 主 成 分 提取 及 因子 得 分 模型 建立 

通过 对 含水 率 〈 丈 ) 和 鲜 叶 的 7 个 指标 ( 邢 、 钱 、 有 钱 、 有 五 、 避 、 高 、、 隔 ) 结果 进行 
因子 分 析 ， 其 相关 系数 均 之 0.3， 适 合 进行 因子 分 析 。 按 照 积累 方差 贡献 率 >85% 的 原则 ， 用 
特征 值 大 于 1 的 2 个 公共 因子 代替 原 8 个 变量 ， 能 够 概括 原始 变量 所 含 信 息 的 87.668%， 如 
表 3 所 示 。 


表 3 鲜 叶 防火 性 因子 贡献 率 表 


Table 3 Factor contribution rate of fresh leaf fire resistance 


丸子 特征 根 贡献 率 (%) Contribution probability 
General factor Characteristic root 方差 Variance 累积 方差 Cumulative variance 
1 4.967 62.085 62.085 
2 2.047 25.583 87.668 


使 用 Kaiser 标准 化 正 交 旋 转 方法 ， 对 因子 载 苟 矩阵 进行 旋转 ， 进 行 3 次 旋转 迭代 后 ， 
得 载荷 矩阵 表 4。 


表 4 鲜 叶 不 同 防火 性 指标 因子 分 析 表 


Table 4 Factor analysis of different fire resistance indexes of fresh leaves 


本 公共 因子 General 本 防火 性 因子 Fire resistant 
人 factor 人 factor 
Variabl 
Variable 万 A 万 A 
W -0.758 0.357 W -0.169 0.047 
Xl -0.058 0.955 Xl 0.108 0.381 
Xo 0.267 -0.949 了 2 -0.048 -0.351 
Xo 0.959 -0.060 Xi 0.264 0.100 
Xa 0.794 -0.521 Xa 0.157 -0.109 
Xs 0.752 -0.271 Xs 0.178 -0.012 
Xe 0.864 0.475 Xe 0.307 0.305 
XxX -0.788 0.606 AX7 -0.145 0.144 
寺 征 值 Characteristic value 4.131 2.883 


方差 贡献 率 Variance contribution probability 
(%) 

经 过 旋转 后 载荷 系数 如 表 4 所 示 ， 公 因子 fi 在 鲜 叶 热 释放 速率 峰值 ()、 鲜 叶 总 烟 释 
放量 (Xe)、 鲜 叶 总 热 释放 量 〈%) 三 个 指标 上 荷载 较 高 ， 分 别 为 0.959、0.864， 将 万 解释 
为 “ 鲜 叶 示警 "因子 ，fi 的 方差 贡献 率 为 51.633 %， 占 第 一 位 。 

公 因 子 厂 在 鲜 叶 点 燃 时 间 (1)、 鲜 叶 燃 烧 时 间 (用) 两 个 指标 上 荷载 较 高 , 分 别 为 0.955、 


$51.633 36.035 


-0.949， 将 户 解 释 为 “ 鲜 叶 抗 火 ” 因 子 ， 户 的 方差 贡献 率 为 36.035%， 
由 表 3 抗 火 因子 得 分 值 建立 因子 得 分 模型 如 下 : 
fi=-0.169W+ 0.108¥1 — 0.048o+ 0.264X3+0.157 瑟 十 0.178X 十 0.307X6 一 0.145 训 ; 
f=0.047W+ 0.381X1 — 0.351X> + 0.100X3 — 0.109X4 — 0.012Xs + 0.305X6 + 0.144X7。 


2.2.2 干 叶 可 燃 性 主 成 分 提取 及 因子 得 分 模型 建立 


第 二 位 。 


通过 对 干 叶 的 7 个 指标 (G1、G;、G3、G4、Gs、G6、G7) 结果 进行 因子 分 析 ， 其 相关 


系数 均 大 于 0.3， 适 合 进 行 因子 分 析 。 按 照 累积 方差 页 献 率 >85 % 的 原则 ， 用 特征 根 大 于 1 
的 3 个 公共 因子 代替 原 7 个 变量 ， 能 够 概括 原始 变量 所 含 信息 的 94.115 %， 如 表 5 所 示 。 


表 5 干 叶 防 火 性 因子 贡献 率 表 


Table $ Contribution rate of dry leaf fire resistance factors 


贡献 率 (%) Contribution probability 


公共 因子 特征 根 加 
轩 有 累积 方差 Cumulative 
General factor Characteristic root 方差 Variance 
Variance 
1 3.315 47.360 47.360 
2 2.243 32.042 79.401 
3 1.030 14.714 94.115 


使 用 Kaiser 标准 化 正 交 旋转 方法 ， 
以 1 和 0 分 化 ， 进 行 5 次 旋转 欠 代 后 ， 


表 6 干 叶 不 同 防 火 性 指标 因子 分 析 表 


对 因子 载荷 矩阵 进行 旋转 ， 使 载荷 值 在 水 平方 向 上 


得 载荷 矩阵 表 6。 


Table 6 Factor analysis of different fire resistance indexes of dry leaves 


防火 性 因子 Fire Resistant 


公共 因子 General 


Factor Factor 
variab 
Variable mi m2 m3 js mi m2 m3 
G1 -0.26 0.907 0.273 CO -0.184 0.409 0.038 
6 
G2 0.004 0.139 0.973 G2 0.101 -0.111 0.808 
G3 0.481 0.786 -0.35 G3 0.050 0.373 -0.384 
0 
G4 0.330 0.880 0.216 G4 0.047 0.333 0.065 
Gs 0.940 0.257 0.010 Gs 0.339 0.003 0.075 
Gs 0.918 0.258 0.149 Gs 0.347 -0.019 0.191 
G7 -0.82 0.318 0.289 G7 -0.330 0.199 0.090 


特征 值 Characteristic value 


方差 贡献 率 Variance contribution 
probability (%) 


2.825 2.467 1.296 
40.36 35.24 18.50 
1 6 7 


经 过 旋转 后 载荷 系数 如 表 6 所 示 ， 


公 因 子 mi 在 干 叶 烟 产生 速率 峰值 (Gs;)〉 和 干 叶 总 烟 
释放 量 (Ge) 两 个 指标 上 和 荷载 较 高 ， 分 别 为 0.940、0.918， 将 mi 解释 为 “ 干 叶 烟雾 示警 ” 因 


子 ，mi 的 方差 贡献 率 为 40.361 %， 占 第 一 位 。 
干 叶 总 热 释 放量 (G4)、 干 叶 热 释放 速率 峰值 (G3) 
三 个 指标 上 和 荷载 较 高 ， 分 别 为 0.907、0.880、0.786， 将 my 解 释 为 “ 干 叶 释 热 示 警 ” 因 子 ，m， 


公 因 子 zw 在 干 叶 点 燃 时 间 (G1)、 


的 方差 贡献 率 为 35.246 %， 仅 次 于 mi。 


公 因 子 ms 在 干 叶 燃烧 时 间 (Gs) 上 和 荷载 较 高 ， 为 0.973， 将 ms 解释 为 “ 干 叶 抗 火 ”因子 ， 
m3 的 方差 贡献 率 为 18.507 %， 占 第 三 位 。 
由 表 5 抗 火 因子 得 分 值 建立 因子 得 分 模型 如 下 ; 
m1=-0.184G1+ 0.101G2+ 0.050G3 + 0.047G4+ 0.339G5 + 0.347G6- 0.330G7; 
m2=0.409G1—0.111G2 + 0.373G3 + 0.333G4 + 0.003G5 - 0.017G6+ 0.199G;; 
m3=0.038G1 + 0.808G2- 0.384G3+ 0.065G4+ 0.075Gs + 0.191G6+ 0.090G7。 


2.3 叶片 燃烧 性 排序 模型 建立 与 应 用 

将 计算 所 得 标准 化 值 代 入 得 分 模型 ,得 到 各 树种 各 公 因 子 的 得 分 值 , 即 以 各 因子 的 方差 
贡献 率 占 因子 总 方差 贡献 率 的 比重 作为 权重 , 进行 加 权 评 分 , 对 各 树种 叶片 防火 性 进行 排名 。 
2.3.1 鲜 叶 燃烧 性 排序 模型 


~ 


出 


计算 有 hh、fp， 再 将 hh、 户 代 入 广 (51.633A + 36.035fp)/87.668， 记 作 鲜 叶 得 分 ， 结 果 如 表 7 
所 示 。 
表 7 鲜 叶 防火 因子 得 分 及 排名 表 
Table 7 Score and ranking of fresh leaf fire factors 

树种 可 燃 物 燃烧 性 因子 Combustibility factor 排名 
Species 及 A f List 

BFD 2266.3532 2225.9281 2249.7370 1 

SDF 1918.9174 1871.3916 1899.3825 2 

DBS 1363.9051 1312.5095 1342.7797 3 

SN 1127.7324 1107.8039 1119.5411 4 

HT 1081.2082 1065.4049 1074.7125 5 

SH 1011.6099 977.9203 997.7623 6 

KES 997.5276 955.1927 980.1264 7 


博 福 德 冬青 和 史蒂芬 冬青 在 鲜 叶 防火 性 能 评价 中 表现 突出 , 在 公 因 子 fi* 鲜 叶 示警 ”因子 、 
户 " 鲜 叶 抗 火 ” 因 子 以 及 综合 因子 的 评价 较 高 。 表 明 在 自然 状态 下 ， 这 两 种 冬青 在 释 烟 释 热 
方面 的 综合 警示 效果 好 ， 自 身 抗 火 能 力 强 ， 以 及 在 综合 防火 性 能 上 更 突出 。 
大 别 山 冬青 在 公 因 子 A、 记 以 及 综合 因子 了 的 评价 上 略 高 于 石楠 和 海 桐 ， 双 核 冬 青 和 克 
恩 氏 冬青 的 评价 低 于 石楠 和 海 桐 。 


5 


2.3.2 干 叶 燃 烧 性 排序 模型 
计算 m、m2、m3， 再 将 mi、m2、m3 代 入 m=(40.361m1 + 35.246m2 + 18.507m3)/94.115， 

记 作 干 叶 得 分 ， 结 果 如 表 8 所 示 。 

表 8 干 叶 防 火 因 子 得 分 及 排名 表 

Table 8 Score and ranking of dry leaf fire factors 


树种 可 燃 物 燃烧 性 因子 Combustibility factor 排名 

Species mi m2 m3 m List 
SDF 3574.6494 -71.1384 1853.4585 1870.8358 1 
DBS 2574.9607 -27.5468 1323.7455 1354.2747 2 
BFD 2431.3605 37.6986 1173.1949 1287.5203 3 
HT 1696.7173 -11.1706 871.6861 894.8739 4 
SH 1683.3189 35.5151 806.1526 893.7248 5 
KES 822.2148 75.6674 353.8145 450.5235 6 
SN 481.7342 35.2461 217.6913 262.6013 7 
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示警 "因子 、m3“ 干 叶 抗 火 
示警 效果 好 ， 自 身 抗 火 能 


带 芬 冬青 、 大 别 山 冬青 和 博 福 德 冬青 在 公 因 子 mi“ 和 干 叶 烟 雾 
因子 ”以 及 综合 因子 m 的 评分 较 高 。 表 明 这 三 种 冬青 杜 落 物 的 烟 办 
及 综合 防火 能 力 突出 。 
恩 氏 冬青 在 公 因 子 m2“ 干 叶 释 热 示 警 ” 因 子 的 评分 最 高 ， 枯 落 物 释 热 示警 效果 最 好 ; 
青 
= 二 
上 月 


[上 呵 ， 
1 双核 冬青 在 公 因子 mz 的 评价 上 与 石楠 相近 ;， 其 他 植物 公 因子 mz 的 得 分 为 负 ， 
带 芬 冬青 得 分 最 低 。 
经 过 因子 分 析 进 行 综合 得 分 排名 , 供 试 植物 鲜 叶 防火 性 从 强 到 弱 进 行 排序 依次 为 : 博 福 
德 冬青 二 史 带 芬 冬青 大别山 冬青 石楠 > 海 桐 二 双核 冬青 二 克 恩 氏 冬 青 ; 供 试 植物 干 叶 防 
火 性 从 强 到 弱 排 序 为 : 史 带 芬 冬青 大 别 山 冬青 二 博 福 德 冬青 海 桐 、 双 核 冬 青 二 克 恩 氏 冬 
青石 楠 。 


ee) 


3 讨论 与 结论 

骆 文 坚 等 (2006)、 李 树 华 等 (2008) 曾 对 红果 冬青 (1ex chinensis)、 大 叶 冬 青 (Ilex latifolia)、 
铁 冬青 (11ex rotunda )、 构 骨 “(Jlex cornuta) 等 进行 过 防火 测试 ， 但 缺少 参照 的 防火 树种 ， 
没有 形成 系统 的 针对 冬青 属 植物 防火 性 能 评价 的 标准 。 此 外 , 国内 外 未 见 到 有 冬青 防火 方面 
的 文献 。 近 年 来 ， 克 罗氏 冬青 、 史 还 芬 冬青 、 大 别 山 冬青 、 博 福 德 冬青 和 双核 冬青 在 市 场 上 
非常 受 欢 迎 ， 这 些 冬青 品种 在 庭院 及 小 区 中 ， 可 独立 成 景 ， 枝 时 量 大 ， 耐 修剪 ， 红 果 经 冬 不 
落 ， 亦 可 与 其 他 植物 组 合 造 景 ， 景 观 效果 优良 。 此 外 ， 冬 青 属 植物 抗 逆 性 强 ， 栽 植 易 成 活 ， 
是 恨 好 的 蜜源 植物 ， 可 为 鸟 类 越冬 提供 越冬 食物 ， 具 有 良好 的 生态 功能 〈 李 修 月 等 ，2013; 
钱 燕 薄 和田 如 男 ，2016)。 海 桐 和 石楠 ， 被 认为 是 较 好 的 防火 树种 〈 张 家 来 等 ，2000; 肖 华 
和 吴 昌 庭 ，2001)， 也 是 国内 营造 防火 林带 的 常见 树种 ， 冬 青 属 植物 与 这 两 种 树种 进行 防火 
性 能 比较 有 很 大 的 参考 应 用 价值 。 通过 对 不 同 植物 叶片 材料 防火 性 能 的 综合 评价 , 发 现 史 带 
芬 冬青 、 大 别 山 冬 青 、 博 福 德 冬青 的 防火 性 能 优 于 海 桐 和 石楠 。 
目前 对 于 植物 防火 性 能 的 研究 主要 集中 于 植物 的 树 皮 、 枝 条 和 叶片 〈 刘 欣 瑜 等 ，2020; 
梁 琴 等 ，2015; 苏 文 静 等 ，2017; 江津 凡 等 ，2012; 裴 建 元 等 ，2015)。 树 皮 起 到 保护 树干 
的 作用 ， 火 灾 时 可 在 一 定 程度 上 抵御 火烧 。 而 叶片 是 植物 最 外 层 的 部 分 ， 也 是 最 容易 着 火 的 
部 位 〈 祝 必 蕉 等 ，2011)， 起 到 阻隔 火势 的 作用 。 为 减缓 火势 的 蔓延 ， 叶 片 应 是 植物 防火 性 
评价 的 重点 。 

影响 植物 防火 能 力 的 因素 很 多 ， 如 : 含水 率 〈Philpot, 1997)、 材 料 的 厚度 和 密度 
(Vanderweide && Hartnett, 2011)、 纹 理 和 质地 〈Lawes et al., 2011)、 有 机 化 合 物 含量 (Lillis 
et al., 2009 ) 等 。 而 不 同 植物 含有 的 有 机 化 合 物种 类 各 异 ( 王 怡 晨 等 , 2019; 昔 姐 媛 等 , 2019 )， 
冬青 也 大 多 含有 苘 类 、 酚 类 等 (Chen et al., 2019; Li & Row, 2018)。 究 其 根本 ， 植 物 燃烧 时 
的 表现 才 是 反映 其 防火 能 力 强 弱 的 关键 。 因 此 本 文 使 用 锥 形 量 热 仪 模拟 真实 燃烧 环境 , 直接 
测试 叶片 燃烧 时 的 各 种 指标 ， 以 此 评判 植物 的 防火 能 力 。 采 用 因子 分 析 法 ， 对 各 项 指标 提取 
出 主 成 分 后 建立 评分 模型 ， 使 研究 结果 更 加 科学 可 靠 。 
通过 区 别 鲜 叶 和 干 叶 材料 的 差异 ,研究 发 现 同一 种 植物 干 叶 和 鲜 叶 的 防火 阻 燃 能 力 存在 
差异 ,不 同 树种 或 品种 防火 性 能 的 排序 也 发 生 了 变动 。 实 际 情况 中 ， 火 灾 发 生 后 ， 冬 青 类 的 
植物 叶 量 非常 大 ， 叶 片 成 簇 密集， 又 在 植株 的 最 外 围 ， 鲜 叶 会 成 为 阻 燃 的 第 一 道 防线 。 而 叶 
量 大 的 常 绿 树种 叶片 调 落 物 也 不 容 忽 视 , 气 干 状态 下 的 叶片 防火 指标 则 较 好 地 反映 了 地 面 调 
落 物 的 阻 燃 能 力 。 

本 文 是 在 特定 时 期 ， 仅 针对 叶片 ， 从 燃烧 实验 参数 等 方面 开展 的 相关 研究 。 不 同 的 植物 
器 官 、 不 同 季节 、 不 同 的 实验 测定 方法 会 影响 防火 性 能 的 评价 结果 。 叶 片 的 形态 、 空 间 分 布 
结构 、 叶 片 生 物 量 、 叶 片 的 生长 状况 和 生理 指标 对 植株 的 防火 性 能 也 有 一 定 的 影响 。 特 定 的 


冬青 品种 还 可 能 具备 特殊 的 防火 功能 , 采用 常规 的 实验 方法 不 能 发 现 其 特异 性 。 冬青 新 品 
的 防火 性 能 测定 方法 及 其 不 同 季 节 动 态 变化 规律 还 有 待 进一步 研究 。 仅 考虑 叶片 的 防火 性 能 
是 本 文 的 不 足 之 处 , 植物 其 他 组 织 的 防火 性 能 也 不 容 忽 视 ， 在 接 下 来 的 研究 中 ,应 全 面 考虑 
植物 各 器 官 的 防火 性 能 ， 进 行 综合 评判 。 
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